Analysis of the source of defects in the manufacture of metal-porcelain restorations by Lukinović, Zlata
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
ZDRAVSTVENA FAKULTETA 
LABORATORIJSKA ZOBNA PROTETIKA, 1. STOPNJA 
Zlata Lukinović 
ANALIZA IZVORA NAPAK PRI IZDELAVI 
KOVINSKO-PORCELANSKIH RESTAVRACIJ 
diplomsko delo 
ANALYSIS OF THE SOURCE OF DEFECTS IN THE 










Mentor: doc. dr. Mihael Brunčko 
Somentor: viš. pred. Franc Rojko   






Najprej bi se iskreno zahvalila doc. dr. Mihaelu Brunčku, univ. dipl. inţ. str., za sprejem 
mentorstva, da mi je pomagal z svojim strokovnim znanjem in nasveti ter me potrpeţljivo 
vodil čez ves proces izdelave diplomskega dela in tudi pri raziskovalnem delu. Vodil me 
je, usmerjal in mi pomagal v celotnem procesu priprave vzorcev, mikroskopske analize in 
striţnega preizkusa. 
Hkrati bi se rada zahvalila svojemu so-mentorju viš. pred. Francu Rojku, mag. posl. ved, 
dipl. lab. zob prot., za vso spodbudo, strokovno pomoč, nasvete pri pisanju in izdelavi 
diplomskega izdelka ter za čas, ki mi ga je namenil. 
Zahvaljujem se vsem iz dentalnega laboratorija Marko Filipović v Splitu. 
Zahvaljujem vsem s Katedre za materiale in preoblikovanje na Fakulteti za strojništvo v 
Mariboru, ki so mi omogočili izvedbo raziskovalnega dela. 
Hvala tudi lektorici Tini Levec, prof. angleščine za recenzijo diplomskega dela. 
Posebna zahvala tudi mojim staršem, še posebej mami, brez katere nič od tega ne bi bilo 
mogoče narediti. Hvala tudi mojim bratom in sestram ter ostalim članom druţine, ki so mi 
v vseh teh letih študija stali ob strani ter verjeli vame. Hvala mojemu moţu za veliko 
potrpeţljivosti in spodbude pri izdelavi celotnega diplomskega dela. Hvaleţna sem tudi 










Uvod: Kovinsko-porcelanske restavracije so dandanes najbolj uporabljane in predstavljajo 
standard v rekonstruktivnem in estetskem zobozdravstvu. V diplomskem delu smo izdelali 
in opisali izdelavo šestih individualno izdelanih kovinsko-porcelanskih prevlek, kjer smo 
posebni poudarek namenili napakam pri litju. V zobnih laboratorijih se srečujemo s 
pretaljevanjem, zato smo se odločili primerjati novo in ţe uporabljano zlitino. Namen: 
Namen diplomskega dela je prikazati postopek izdelave individualnih kovinsko-
porcelanskih prevlek in analizirati moţne napake pri uporabi večkrat pretaljene zlitine in 
raziskati škodljive vplive ponovnega pretaljevanja Co-Cr zlitine na mikrostrukturo stične 
površine in jakost vezi med zlitino in porcelansko maso. Metode dela: Teoretični del 
temelji pregledu strokovne literature v znanstvenih in strokovnih revijah ter strokovnih 
knjigah. Literaturo sem iskala s pomočjo portalov COBISS, Google Učenjak in DiKul, ter 
spletnih strokovnih baz MEDLINE in PubMed. Literatura vsebuje slovenske in tuje 
strokovne vire, ki so mlajši od 10 let. V eksperimentalnem delu diplomskega dela so bili 
izdelani kovinsko-porcelanski preizkušanci za analizo jakosti vezi med kovinskim 
ogrodjem in porcelansko maso ter karakterizacijo mikrostrukture stične površine. Praktični 
del diplomskega dela temelji na analizi rezultatov, ki smo jih dobili med izdelavo 
preizkušancev, karakterizacijo mehanskih lastnosti ter mikrostrukture. Rezultati: V 
rezultatih smo predstavili izdelavo kovinsko-porcelanskih preizkušancev za analizo jakosti 
vezi med kovinskim ogrodjem in porcelansko maso ter karakterizacijo mikrostrukture 
stične površine. Preizkušance smo stereolitografsko natisnili, vloţili v tri kivete ter jih ulili 
iz Co-Cr zlitine, ki so bile pretaljene enkrat, trikrat in šestkrat. Naredili smo analizo 
mikrostrukture večkrat pretaljene Co-Cr zlitine. Na preizkušance smo sintrali porcelansko 
maso in opravili striţni preizkus za določitev jakosti vezi med kovinskim ogrodjem in 
porcelansko maso ter analizirali mikrostrukturo stične površine s pomočjo svetlobnega 
mikroskopa. Razprava in zaključek: Pri analizi mikrostrukture pri večkratnemu pretaljeni 
zlitini je opaziti tanjšanje oksidne plasti; s tem se zmanjšajo tudi oksidi, ki so ključni za 
ustrezno kemijsko-mehansko vez. Cilj striţnega preizkusa je bil ugotoviti striţne trdnosti 
vezi med pretaljeno zlitino oziroma kovinskimi ogrodji in porcelansko maso. Pretaljevanje 
zlitine močno vpliva na sestavo in trdnost vezi med zlitino in porcelansko maso, ki je 
ključna za kvalitetno izdelano protetično restavracijo.  
 
Ključne besede: kovinsko-porcelanska vez, Co-Cr zlitina, pretaljevanje, oksidna plast, 





Introduction: Metal-porcelain restorations are the most used restorations and represent the 
standard in reconstructive and esthetic dentistry. In the thesis, we made and described the 
production of seven individually made metal-porcelain coatings with particular emphasis 
on casting faults. In dental laboratories, we deal with the melting on daily basis. Therefore, 
a comparison between the new and the used alloy was made to check whether and how re-
melting affects the bond strength between the alloy and the porcelain mass. Purpose: The 
purpose is to present the process of manufacturing individual metal-porcelain coatings, to 
analyze possible errors in the use of multiple molten alloys, to investigate the adverse 
effects of Co-Cr alloy re-melting on the contact surface microstructure, and to bond 
strength between the alloy and the porcelain mass. Methods: The theoretical part is based 
on the review of literature in scientific and peer-reviewed journals and books. Literature 
was searched in COBISS, Google Scholar, and DiKul, as well as in MEDLINE and 
PubMed. The literature used is in Slovene and English and not older than 10 years. In the 
experimental part, metal-porcelain test pieces were made to analyze the bond strength 
between the metal frame and the porcelain mass to characterize the microstructure of the 
contact surface. The practical part is based on the analysis of the results obtained during 
test pieces production, characterization of mechanical properties, and microstructure. 
Results: The results illustrate the making of metal-porcelain test pieces for the analysis of 
bond strengths between the metal frame and porcelain mass and characterization of the 
microstructure of the contact surface. The test pieces were made with stereolithographica 
printing. They were loaded into three cuvettes and cast with Co-Cr alloys and melted once, 
three times, and six times. The analysis of the microstructure of a multi-molten Co-Cr alloy 
was performed. Sinter porcelain was sintered on the test pieces and a shear test of the bond 
strength between the metal frame and the porcelain mass was analyzed. The microstructure 
of the contact surface was analyzed using a light microscope. Discussion and conclusion: 
In the analysis of the microstructure, in multiple molten alloys, a thinning of the oxide 
layer is observed, reducing the oxides crucial for the corresponding chemical-mechanical 
bond. The aim of the shear test was to determine the shear strengths of the bond between 
molten alloy or the metal frames and porcelain mass. Alloy melting strongly influences the 
composition and strength of the bond between the alloy and the porcelain mass, which is 
crucial for a quality prosthetic restoration. 
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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC IN OKRAJŠAV 
Al2O3 aluminijev oksid; (aluminium oxide - Al2O3)  
B2O3 borov trioksid; (diboron trioxide - B2O3) 
C ogljik; (carbon - C) 
CAD računalniško podprto oblikovanje; (computer aided design - CAD) 
CAM računalniško podprta izdelava; (computer aided manufacture - CAM) 
CaO kalcijev oksid; (calcium oxide - CaO) 
Co kobalt; (cobalt - Co) 
Co-Cr kobalt-krom; (cobalt-chrome - Co-Cr) 
Cr krom; (chrome - Cr) 
IDM individualni delovni model; (individual working model - IDM) 
In Indij; (indium - In) 
ISO Mednarodna organizacija za standardizacijo; (International Organization 
for Standardization - ISO) 
K2O kalijev oksid; (potassium oxide - K2O) 
KTR koeficient termičnega raztezka; (coefficient of thermal expansion -KTR) 
 
Mn mangam; (manganese - Mn) 
Mo molibden; (molybdenum - Mo) 
Na2O natrijev oksid; (sodium oxide - Na2O) 
Rb2O rubidijev oksid; (rubidium oxide - Rb2O) 
Si silicij; (silicon - Si) 
 
SiO2 silicijev dioksid; (silicon dioxide - SiO2) 
SIST Slovenski inštitut za standardizacijo; (Slovenian Institute for 
Standardization - SIST) 
Sn kositer; (tin - Sn) 
SnO2 kositrov dioksid;  (tin dioxide - SnO2) 
Stl Standarden trirazseţnostni jezik; (Standard Tessellation Language - Stl) 
TiO2 titanov dioksid; (titanium dioxide - TiO2) 
W volfram; (wolfram - W) 





Kovinsko-porcelanske restavracije so dandanes najbolj uporabljane restavracije ter 
predstavljajo tudi standard v rekonstruktivnem in estetskem zobozdravstvu. Pri njihovi 
izdelavi se uporabljajo različne vrste zlitin, keramični in porcelanski materiali 
(Stamenković, 2009). 
V diplomskem delu bomo izdelali in opisali izdelavo šestih individualno izdelanih 
kovinsko-porcelanskih prevlek, pri čemer bomo posebni poudarek namenili napakam pri 
litju, ki nam pogosto povzročajo največ teţav.  
Napak pri ulivanju zlitin je lahko veliko, zato se procesa litja lotimo previdno z 
upoštevanjem vseh navodil proizvajalcev zlitin. Litje je eden izmed osnovnih postopkov 
oblikovanja kovinskih gradiv. Kovino stalimo in ulijemo v votlino livne forme, v kateri se 
strdi in obdrţi njeno obliko (Zupanič, Anţel, 2007). 
Da bi postopek litja ustrezno izvedli, je potrebno vedno uporabljati kakovostno talino, ki jo 
moramo pred procesom litja obdelati, da bo v skladu s sprejemljivim minimalnim ISO 
standardom – SIST EN ISO 10271 (Campbell, 2011). 
V zobnih laboratorijih se vsakodnevno srečujemo tudi s pretaljevanjem ţe uporabljenih 
zlitin, zato smo se odločili opraviti primerjavo med novo in ţe uporabljano zlitino. 
Opravili bomo analizo mikrostrukture ponovno pretaljene kobalt-krom (Co-Cr) zlitine ter s 
striţnim preizkusom določili jakost vezi med porcelansko maso in kovinskim ogrodjem. 
Trenutno se zlitina Co-Cr pogosto uporablja za dentalno protetične namene. Te zlitine 
imajo razumno ceno in ustrezno biokompatibilnost in tudi dobre mehanske lastnosti (Mai 
et al., 2018). 
Analiza mikrostrukture nam bo podala vpogled v spremembe oziroma napake, ki se pri 
takšnem postopku dogajajo v materialu. Potem bomo izvedli še striţni preizkus, v okviru 
katerega bomo raziskali, pri kakšni obremenitvi pride do porušitve kemijsko/mehanske 
vezi med zlitino in porcelansko maso, oziroma preverili, ali ponovno pretaljevanje 
pozitivno ali negativno vpliva na jakost vezi med zlitino in porcelansko maso. 
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S pretaljevanjem zlitine lahko pride do številnih napak v materialu, kot so mikro razpoke, 
lunkerji, vključki, sprememba sestave posameznih komponent v zlitini itd. Pretaljevanje 
predhodno obdelane kovinske zlitine lahko negativno vpliva na mehanske lastnosti zlitine 
in zahteva dodajanje nove zlitine (Gupta, Mehta, 2012). 
Sestava in debelina oksidne plasti predstavlja ključni pomen za uspešno dolgotrajno 
vezavo s porcelansko maso (Craig et. al., 2004). Če takšno vez oslabimo z večkratnim 
pretaljevanjem, lahko pride do odlomov faset ali okruškov oziroma "chippinga". 
Vzorce bomo pripravili tako, da jih bomo najprej zmodelirali s pomočjo digitalnega 
sistema CAD, jih natisnili iz posebne smole s pomočjo Formlabs 3D-tiskalnika in jih 
večkrat ulivali z isto zlitino Co-Cr, tako da bomo za celotno ogrodje uporabili večkrat 
pretaljeno kovino, ki vsebuje tudi dolivne kanale in odlitke starih ogrodij. Vse vzorce 
bomo ulivali tako, da bomo kiveto po 20 minutah od priprave fosfatne vloţne mase takoj 
postavili v peč. Vzorce bomo nato speskali v peskalniku s pomočjo 120-mikronskega 
peska, jih očistili s parnim čistilcem in mehansko obdelali v eni smeri. Sledil bo postopek 
oksidacije, peskanja in nato nanos opakra (wash opakra in opakra, ki bo zakril prosevajočo 
kovinsko barvo). Potem bomo na vse vzorce sintrali fasetirni porcelan. Uporabili bomo 
porcelan za kovinsko-porcelansko tehniko. Pripravljene vzorce bomo pripravili za 
mikroskopiranje s svetlobnim mikroskopom, kjer se bomo osredotočili na vez med 
kovinskim ogrodjem in porcelansko maso ter nastale spremembe ali napake, ki se dogajajo 
v materialu pri večkratnemu pretaljevanju.  
Za tem bomo pripravili še vzorce za striţni preizkus in jih bomo preizkusili v napravi 
Zwick Roel Z010, ki jo uporabljamo za striţne preizkuse. 
Pričakujemo, da bodo raziskave potrdile, da večkratno pretaljevanje zlitine škodljivo 
vpliva na jakost kemijsko/mehanske vezi med kovinskim ogrodjem in porcelansko maso. 
Močna vez na kovinsko-porcelanski meji je osnovni predpogoj za vzdrţljivost kovinsko-
porcelanske restavracije (Mehulić, Laus-Sosić, 2009).  
Na podlagi pregledane literature bodo v teoretičnem delu diplomskega dela obravnavane 
splošne lastnosti zlitin in porcelanskih mas, ki jih bomo uporabili pri precizijskem litju in 
kasnejši izdelavi restavracije.  
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Diplomski izdelek bodo kovinsko-porcelanske prevleke, izdelane iz Co-Cr zlitine in 
porcelanske mase za kovinsko-porcelansko tehniko. Gre za porcelan visoke trdnosti 
ustrezne termične ekspanzije in kemične vzdrţljivosti (Völkel, 2010). 
1.1 Co-Cr zlitine 
Zlitine so kovinski materiali, sestavljeni iz osnovne kovine in enega ali več legirnih 
elementov. Legiranje je tehnološki postopek, s katerim lahko izboljšamo potrebne lastnosti 
nekega materiala in škodljive zmanjšamo ali odpravimo tako, da dobimo zlitino z ţelenimi 
lastnostmi (Stamenković, 2012). 
Trenutno se Co-Cr pogosto uporablja za dentalno protetične namene. Te zlitine imajo 
razumno ceno in biokompatibilnost ter tudi dobre mehanske lastnosti (Mai et al., 2018). 
Prednosti pri uporabi Co-Cr za uporabo v zobozdravstvu so mehanske lastnosti, tj. togost 
(visok elastični modul), ki omogočajo zmanjšano dimenzijo ogrodja in zadostno trdnost 
vezi med porcelanom in zlitino ter korozijo odpornosti.  
Slabosti so korozija v kislih okoljih, podaljšani čas, potreben za dodelavo in poliranje 
zaradi trdote in teţav pri litju. Še ena pomanjkljivost je omejeno poznavanje dolge 
ţivljenjske dobe Co-Cr zlitine v fiksni protetiki. Poleg tega so obstajali pomisleki v zvezi z 
biokompatibilnostjo Co-Cr zlitine. Druga skrb, povezana s Co-Cr, je tveganje, da 
laboratorijski zobni protetiki pri obdelavi in poliranju vdihujejo prah. 
Zlitina Co-Cr ki se uporablja za izdelavo kovinsko porcelanskih restavracij, vsebuje legirne 
elemente: kobalt (63,70 %), krom (24-31 %), molibden (4,5-5,5 %) in še manjše količine 
ogljika, mangana in silicija (za zboljšanje mehanskih lastnosti) ter dodatke, odgovorne za 
kovinsko-porcelansko vez (galij, volfram in ţelezo), katerih je vse skupaj manj kot 1 %. 
Co-Cr zlitina za kovinsko-porcelanske restavracije ima visok interval taljenja (1330-1400 
°C), tako da ni nevarnosti deformacije oziroma zvijanja kovinskega ogrodja pri sintranju 
porcelana. Zlitina je dovolj čvrsta in trdna, da predstavlja dobro osnovo za nanos 
keramičnih mas. Pomanjkljivosti Co-Cr pri kovinsko-porcelanskih restavracijah so tipične 
za stelitne zlitine. Zaradi majhne gostote (8,2 g/cm3) in nekoliko slabše tekočnosti v 
tekočem stanju so  odlitki iz teh zlitin nekaj manj precizni kot iz plemenitih zlitin. Kot še 
eno pomanjkljivost moramo omeniti njihovo občutljivost na pogoje taljenja in ulivanja 
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(afiniteto osnovnih kovin do ogljika in kisika), večje krčitve odlitkov pri ohlajanju (2,3 %), 
relativno velik koeficient termičnega raztezka (KTR), teţjo obdelavo odlitka in nekaj bolj 
zapleten postopek priprave kovinske površine za nanos porcelanske mase. Kovinsko-
porcelansko vez se dobi s pomočjo treh (pozneje opisanih) mehanizmov. Kemijsko vez, ki 
jo naredijo oksidi kroma, je ojačena s pomočjo oksidov Ga, W in Fe. Vseeno je vez med 
stelitno zlitino in porcelanom še vedno slabša kot pri vezavi porcelanske mase na 
plemenito zlitino (Stamenković, 2009). 
Porazdelitev in opis lastnosti legirnih elementov pri Co-Cr zlitini: 
(Stamenković, 2009), (Naylor, 2009)  
 Kobalt (Co) sijajna kovina modrikasto bele barve, ki je skupaj z kromom osnovni 
element teh zlitin. Co prispeva veliki trdoti, trdnosti in livnosti zlitine. Čeprav Co 
pripada skupini stelitnih kovin, skupaj z Cr preko svojih oksidov tvori 
elektrokemijsko obstojno zlitino pri korozivnih pogojih v ustni votlini. 
 Krom (Cr) je drugi element s prisotnostjo v zlitini. Cr je odgovoren za kemijsko 
stabilnost zlitine, ker povzroči, da je zlitina korozijsko obstojna v korozivnih 
pogojih, preko oksidov, ki na površini obdelanega ogrodja hitro naredijo 
kompaktno plast. 
 Molibden (Mo) je v leguri le v majhnemu deleţu. Zaradi svoje visoke temperature 
taljenja (2.630 °C) njegovi atomi pri pretvorbi iz tekočega v trdno stanje 
predstavljajo centre kristalizacije. Torej je njegova vloga, da naredi strukturo zlitine 
fino in drobnozrnato, podobno platini pri plemenitih zlitinah. 
 Mangan (Mn) deluje podobno molibdenu – ugodno vpliva na fino zrnatost in 
poveča elastičnost zlitine. Mn poveča livnost stopljene zlitine in ima skupaj s 
silicijem vlogo deoksidanta (ščiti osnovne elemente od oksidacije pri topljenju in 
litju). 
 Volfram (W) poskrbi za večjo odpornost zlitine proti deformacijam med sintranjem 
porcelana. 
 Silicij (Si) skupaj z Mn poveča livnost stopljene zlitine in deluje kot deoksidant. 
 Ogljik (C) je zelo pomembna sestavina teh zlitin ker izboljša mehanske lastnosti 
zlitine (trdnost in trdoto) preko zgrajenih karbidov kroma.  
 Co-Cr zlitina je zelo občutljiva na spremembo koncentracije ogljika. Manjša 
koncentracija ogljika zaradi večkratnega topljenja in litja zlitine vodi do zmanjšanja 
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procenta ogljika v zlitini in s tem se vloga tega elementa izgubi. V nasprotnem 
večja količina ogljika vodi do ustvarjanja preveč krhke zlitine.  
1.2 Litje in napake pri procesu litja 
Litje je eden izmed osnovnih postopkov oblikovanja kovinskih gradiv. Kovino stalimo in 
ulijemo v livno votlino forme, v kateri se strdi in obdrţi svojo obliko. V primerjavi z 
drugimi postopki izdelave imajo lahko ulitki komplicirano obliko, a manjšo točnost mer in 
oblike. Eden izmed pomembnih razlogov za slednje je v tem, da se večina snovi tako v 
tekočem kot v trdnem stanju krči; še posebej velika je sprememba prostornine pri prehodu 
iz tekočega v trdno stanje. Zaradi zmanjšanja prostornine pri strjevanju mora v ulitek 
pritekati sveţa talina iz napajalnega sistema, ki mora biti dimenzioniran tako, da se strdi 
zadnji, kajti sicer nastane v ulitku lunker – to je prazen prostor, ki je livarska napaka 
(Zupanič, Anţel, 2007). 
Pri litju nastane lahko cela vrsta livarskih napak. Ena od teh je plinska poroznost. Izvira iz 
tega, da je topnost plinov v talini večja kot v trdnini. Pri strjevanju se plini izločajo, pri 
čemer nastanejo plinski mehurčki. Za plinsko poroznost so značilne gladke stene por, 
medtem ko so pri strjevalni poroznosti te hrapave (Zupanič, Anţel, 2007). 
Da bi postopek litja ustrezno izvedli, je potrebno vedno uporabljati kakovostno talino, ki jo 
moramo pred procesom litja obdelati tako, da je v skladu s sprejemljivim minimalnim ISO 
standardom – SIST EN ISO 10271. Preprečiti moramo prehitri vdor taline na površino. 
Ena najvplivnejših napak pri litju je površinska turbulenca, ki povzroča vnašanje 
površinskih oksidnih plasti v notranjost taline (Kritična hitrost litja za večino talin znaša od 
0,5 do 1 m/s – hitrost gibanja taline). Turbulenci se lahko izogibamo s pravilno 
oblikovanim in dimenzioniranim ulivnim sistemom. Izogibati se moramo zajetju plinskih 
mehurčkov v talini, ki se pojavijo zaradi večje topnosti v talini kot v trdnini. Pri strjevanju 
se plini izločajo, pri čemer nastanejo plinski mehurji. Da to preprečimo, je potrebno 
odstraniti zgornjo plast vloţne mase, preden jo damo v peč. S tem zagotovimo laţji prehod 
plinov. Da bi preprečili krčilne poroznosti, ki se v materialu pojavijo kot lunkerji, oziroma 
zagotovili ulitek brez lunkerjev, mora biti specifična površina ulitka večja od specifične 
površine napajalnika. Tako se bo talina najkasneje strdila v napajalniku. S 
homogenizacijskim ţarjenjem lahko izenačimo sestavo v zlitini in zmanjšamo kristalne 
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izceje, ki so posledica neenakomerne kemične sestave kristalov. Nastanejo zaradi 
neuravnoteţenega strjevanja zmesnih kristalov pri običajno prepočasnih difuzijskih 
procesih. Potrebno je tudi zmanjšanje blokovnih izcej, ki se pojavijo kot posledica 
neenakosti celotne kemijske sestave ulitka, torej gre za povečano koncentracijo zlitinskih 
elementov in nečistost v talini. Te izceje so zelo neugodne, saj spreminjajo lastnosti zlitine. 
Kljub običajni časovni stiki moramo ţarečo kiveto počasi ohlajati na sobni temperaturi, da 
bi zmanjšali notranje napetosti v odlitku, ki bi lahko nastale zaradi neenakomernega 
ohlajanja (Campbell, 2011).  
1.3 Analiza napak pri litju 
Analiza napak pri litju je proces iskanja vzrokov za nastanek napak pri postopku ulivanja 
in izvedba potrebnih korakov za zmanjšanje napak in izboljšanje donosa litja. Litje je 
proces, ki nosi tveganje nastanka odpovedi med celotnim procesom dokončanja končnega 
izdelka. Zato je treba pri izdelavi ulitega izdelka sprejeti potrebne ukrepe, da se pridobijo 
ulitki brez napak (Rajkolhe, Khan, 2014). 
Livarske napake se lahko razvrstijo kot (Rajkolhe, Khan, 2014) 
 napake, povezane s polnjenjem, 
 okvare povezane z obliko, 
 toplotne napake, 
 napake po videzu. 
1.4 Mikrostruktura zlitin 
Mikrostruktura nam lahko veliko pove o značilnostih in obnašanju materialov. Zato je 
poznavanje tehnike mikroskopiranja, priprave vzorcev in razlage pridobljenih podatkov 
neizogiben korak pri raziskovanju. V mikrostrukturi ni samo prikazana razporeditev 
kristalnih in faznih mej, ampak so tudi prikazane napake in lastnosti kristalnih mreţ vse do 
struktur atomov. To pomeni, da lahko mikrostrukturo definiramo kot skupek vseh kristalov 
in kristalnih napak, ki jih lahko gledamo glede na njihovo vrsto, število, razporeditev, 
velikost in obliko (Stamenković, 2012). 
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Mikrostrukture zlitin so razen od kemijske sestave odvisne od procesnih parametrov, ki 
vplivajo na razmere pri strjevanju. Najvplivnejša sta hitrost ohlajanja in gibanje taline med 
strjevanjem (Lojen et al., 2001).  
1.5 Mikroskopska analiza zlitin 
Mikroskopska analiza predstavlja osnovni postopek preučevanja kovin in je sestavni del 
metalografije. Metalografija je veda, ki se ukvarja z odvisnostjo diagrama stanja, strukture 
in lastnosti kovin in zlitin. Njena naloga je pri določeni kemijski sestavi iz pregleda slik 
makro- in mikro- strukture ţe vnaprej določiti lastnosti in obnašanje zlitin pod določenimi 
delovnimi pogoji. Prav tako predstavlja najpomembnejši postopek kontrole poteka izdelave 
z natančno opredeljenim postopki določanja napak predelave. Mikroskopija kovin se 
ukvarja z mikroskopsko in makroskopsko vidnimi strukturami, dobljenimi z uporabo 
posebnih lup in metalografskih mikroskopov. Z opazovanjem teh struktur lahko kvalitetno 
ocenjujemo spremembe, nastale pri npr. legiranju, topli in hladni obdelavi, delovanju 
obremenitev in korozije. Naloga mikroskopske analize je raziskovanje, opis in vrednotenje 
mikrostrukture (Stamenković, 2012). 
1.6 Strižni preizkus 
Striţni preizkus se izvaja predvsem za določanje striţne trdnosti vezi med dvema 
materialoma (Ilie et al., 2017). 
Ker so pri ţvečenju v ustni votlini najbolj prisotne striţne sile, je smiselna uporaba 
preizkusa, pri katerem se meri odpornost kovinsko-porcelanske vezi proti striţnim silam 
(Almilhatti et al., 2013). 
1.7 Dentalni porcelan 
Dentalna keramika kot podtip biokeramike je sestavljena iz sintranih prahov alkalnega 
alumosilikata z dodatki (topljenci in kovinskimi oksidi). Ima široko uporabo v 
stomatologiji, kjer pomaga graditi dentalni porcelan, cementne prahove, nekatere 
kompozitne materiale, umetne zobe, vatrostalne mase in abrazivne materiale oziroma kot 
27 
biokeramika sodeluje še v sestavi oralnih implantatov. V oţjemu pomenu se dentalni 
porcelan definira kot bela, translucentna keramika, ki s pečenjem pride do utrjenega in 
glaziranega (zastekljenega) stanja. Glavne prednosti dentalnega porcelana kot gradivnega 
materiala so njegova visoka odpornost proti koroziji in dobri in obstojni estetski efekti. V 
zobozdravstvu se uporablja pri izdelavi porcelanskih inlejev in faset, porcelanskih prevlek 
in mostov, kovinsko-porcelanskih prevlek in mostov, CAD/CAM inlejev, prevlek in 
mostov in keramičnih implantatov. Sodobni dentalni porcelani so v osnovi sestavljeni iz 
kristalnih mineralov v steklenem matriksu z dodatki. Pri porcelanu za kovinsko-
porcelanske sisteme kristalne minerale naredijo drobni koščki oziroma prah alumo-silikata 
(kaolina) in kvarca. Pri novejših infiltracijskih keramikah so prisotni kristalni minerali: 
kvarca, Al2O3, ZrO2 in MgAl2O4. Vlogo matrice izvajajo feldšpati. Obvezne sestavine 
prahov so pigmenti, polnila, organska barvila in veziva (Stamenković, 2009). 
 Tabela 1: Komponente dentalnega porcelana po deležih (Sakaguchi, Powers, 2012) 
Komponente  Opaker (%)  Ceramco Dentin (%) 
SiO2 52,4 62,2 
Al2O3 15,15 13,40 
CaO - 0,98 
K2O 9,9 11,3 
Na2O 6,58 5,37 
TiO2 2,59 - 
ZrO2 5,16 0,34 
SnO2 4,9 0,5 
Rb2O 0,08 0,06 
B2O3 3,24 5,85 
 
Zahteve porcelanov za keramične restavracije (Stamenković, 2009): 
 ne smejo delovati škodljivo (toksično, alergeno, mutageno) na tkiva in človeški 
organizem; 
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 morajo biti elektrokemijsko in korozijsko obstojni (pri keramiki, za kovinsko-
porcelanske sisteme); 
 morajo imeti ugodne fizikalne lastnosti (veliko trdnost, ustrezno trdoto in odpornost 
proti abraziji); 
 da bi lahko nadomeščali manjkajoča tkiva, morajo imeti ustrezno barvo in videz; 
 da so enostavni za oblikovanje in obdelavo; 
 da lahko vzpostavljajo vezavo na kovino.  
 
Karakteristike porcelanskih materialov za kovinsko-porcelanske restavracije 
(Stamenković, 2009): 
 Kemijske lastnosti. 
 Dentalni porcelan je kemijsko inerten in izrazito biokompatibilen material. Moţnost 
glaziranja in doseganja visoke stopnje inertnosti površine preprečuje retencijo 
hrane in zobnih oblog. 
 Fizikalno-mehanske lastnosti. 
 Dentalni porcelan je zelo trden material, zaradi česa porcelanske restavracije 
pogosto abradirajo antagoniste (naravne zobe) pri artikulaciji; to je največja 
pomanjkljivost tega materiala. Odpornost proti abraziji in tlačna trdnost sta zelo 
veliki (350-550 MPa); natezna trdnost (20-40 MPa) in odpornost na udarce sta 
majhni.  
 Toplotna prevodnost porcelanskih materialov je zelo majhna (toplotni izolatorji). 
Tudi KTR je zelo majhen in je podoben KTR zobnih tkiv. Za dobro delovanje 
kovinsko-porcelanskega sistema je izjemoma pomembno, da sta KTR porcelana in 
zlitine usklajena (KTR porcelana nekoliko manjši od KTR zlitine) in da je prisotno 
lepo stopnjevanje v manjšanju vrednosti KTR-a (od opakera do glazure). Tako v 
porcelanu med procesom sintranja nastanejo tlačne sile, ki pritiskajo kovino in 
omogočijo, da je kovinsko-porcelanska vez močnejša. Če KTR-a nista usklajena, 
lahko pride do odloma faset. 
 Estetske lastnosti. Z vidika estetskih značilnosti porcelanski materiali predstavljajo 
največji doseg dentalne industrije. Keramični materiali ponujajo velike moţnosti 
pri oblikovanju ţelenih oblik. Oblika porcelanskih restavracij je predvsem odvisna 
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od zobozdravnika in dentalnega tehnika; lahko jih omejita edino pomanjkanje 
prostora, volumen brušenega zoba, vrsta demarkacije in okluzijski odnosi. 
 
1.8 Kovinsko-porcelanske restavracije  
Kovinsko-porcelanske restavracije so dandanes najbolj uporabljane restavracije ter 
predstavljajo tudi standard v rekonstruktivni in estetski stomatologiji sedanjosti. Pri njihovi 
izdelavi se uporabljajo številni porcelanski materiali in dentalne zlitine. Kovinsko-
porcelanskega sistema ne najdemo nikjer v naravi; vseeno je kot umetno ustvarjeni sistem 
zelo dobro izpolnil vse zadane zahteve. Kovina sistemu daje ţilavost, dokler porcelan 
omogoča oblikovanje form v barvi in s karakteristikami naravnih zob. Pogojev za 
funkcioniranje takšnega sistema je več, ampak dva sta bistvena: usklajenost koeficientov 
termičnega raztezka (KTR) in dobra kemijska vez med njimi (Stamenković, 2009). 
Tabela 2: Pogoji za funkcioniranje kovinsko-porcelanskega sistema: (Stamenković, 2009) 
Zlitina Porcelan 
Visoka temperatura taljenja Temperatura sintranja za najmanj 50 °C 
niţja od temperature solidusa zlitine 
Vsebnost sestavin, ki omogočajo kemijsko 
vezavo s porcelanom 
Vsebnost sestavin, ki omogočajo kemijsko 
vez z zlitino 
Ustrezen KTR (nekoliko večji od KTR 
porcelana) 
Ustrezen KTR (nekoliko manjši od KTR 
porcelana) 
Visok modul elastičnosti  Ustrezna trdota in trdnost 
Elektrokemijska obstojnost Elektrokemijska obstojnost 
Ne sme vsebovati sestavin, ki bi lahko 
zabarvali porcelan 
 
1.9 Posebnosti izdelave kovinsko-porcelanskih prevlek 
 Kovinsko ogrodje za kovinsko-porcelanske prevleke obdelujemo v eni smeri, da bi 
izdelali mehansko retencijo za porcelansko maso. Minimalna debelina kovinskega 
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ogrodja mora biti 0,3 mm; če je kovina tanjša, lahko pride do deformacije med 
sintranjem porcelana (Rosenstiel et al., 2016). 
 Razen kaolina omogočajo keramični masi plastičnost tudi organski dodatki (sladkor 
in škrob v majhnih količinah), ki izgorijo (Stamenković, 2009). 
 S sintranjem porcelanske mase pride do zdruţevanja delcev porcelana. Sintranje je 
tehnološki postopek, pri katerem se fino disperzirani delci zdruţujejo, medtem ko 
se poroznost materiala zmanjšuje in postopoma pada. Pri povišani temperaturi se 
topijo in medsebojno raztapljajo površinske plasti delcev feldšpata in kaolina, ki se 
oprijemajo delcev kvarca in nastajajo nove faze (mulit, steklasta faza idr.). Pri 
procesu sintranja kontrakcije ne omogoča sprememba oblike por, ampak 
zdruţevanje delcev. Pore, prisotne na začetku, postanejo sčasoma kanali, potem 
polzaprte pore. V zaključni fazi sintranja pride do njihove zdruţitve, ki povzroči 
spremembo velikosti – kontrakcijo dokončne oblike tudi do 30 %. S sintranjem 
delcev porcelana se zmanjša volumen in masa postane bolj kompaktna 
(Stamenković, 2009). 
 Debelina porcelanske plasti, ki znaša nekje od 0,1 do 0,5 mm, je dovolj trdna in 
izpolnjuje estetske zahteve. Debelejša plast kot 2 mm lahko privede do napetostnih 
sil in povzročajo nastanek mikrorazpok v porcelanskem plašču (Stamenković, 
2009). 
 Porcelan je po sintranju porozen material s hrapavo površino, ki omogoča retencijo 
hrane in zobnih oblog. Da bi se temu izognili, površino porcelanskih restavracij 
glaziramo (Stamenković, 2009). 
1.10 Kovinsko-porcelanska vez 
Kovinsko-porcelansko vez sestavljajo trije faktorji: (Stamenković, 2009) 
 Kemijske vezi – tenka mikroplast oksidov In, Sn, Zr in drugih elementov oksidacije 
med kovino in porcelanom tvori kemijsko vez kovine in porcelana. Kemijska 
vezava se pridobi z oddajanjem elektronov (kovalentna vez) ali s sprejemanjem 
elektronov (ionska vez). Elementi oksidacije dovoljujejo, da se med procesom 
sintranja dogaja notranja oksidacija, ki na mejni površini kovine in porcelana naredi 
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vezno plast oksidov. Ta tip vezi je izjemoma pomemben pri zlatih in srebro-paladij 
zlitinah. 
  
 Mehanske vezi – staljena porcelanska masa s svojo steklasto fazo zapolni vse 
neravne površine hrapavega materiala. Moč mehanske vezi kovine in porcelana je 
odvisna od kota omočenja kovine ali kovinsko-porcelanskih oksidov in profila 
hrapavosti površine kovine. Adhezivne Van der Valsonove sile tudi prispevajo pri 
vezavi kovine in porcelana, ampak vseeno le v manjši meri. Ta vez je še posebej 
pomembna pri kovinsko-porcelanskih restavracijah, izdelanih iz stelitnih zlitin (npr. 
Co-Cr zlitina). 
 
 Vezi na bazi tlačnih napetosti – porcelan se nanaša na kovinsko konstrukcijo tako, 
da jo objame z vseh strani. Koeficient termičnega raztezka (KTR) porcelana je 
malo manjši kot KTR kovine, tako da prihaja s sintranjem porcelanske plasti do 
pojava tlačnih napetosti porcelana na kovino. Ker porcelan bolje prenaša tlačne sile 
kot natezne sile, so sile pritiska usmerjene od porcelana proti kovini in omogočijo 
močnejšo vezavo porcelana. Različne plasti porcelanskih mas, kot so opaker, 
dentinska masa in glazura, kaţejo fino stopnjevanje pri zmanjševanju KTR. Pri 
ohlajanju tako razvrščenih plasti porcelana se pojavijo tlačne sile na kovinsko 
ogrodje. 
Za dobro vezavo porcelana na kovino je potrebno peskanje kovinske konstrukcije s 50 µm 
delci aluminijevega-trioksida (za plemenite zlitine) in 110-250 µm (za stelitne zlitine). S 
peskanjem kovinske konstrukcije se poveča kasnejša difuzija delcev porcelana v kovino. 
Poleg peskanja je pomembna tudi oksidacija kovinske konstrukcije. Z oksidacijo se 
odstranijo ostanki plinov in hlapnih snovi, ki se lahko znajdejo na površini kovinske 
konstrukcije kot mehurčki – nezaţeleni povzročitelji ustvarjanja praznih prostorov pri 
kovinsko-porcelanski vezi. Prazni prostori slabšajo kovinsko-porcelansko vez tako, da 
lahko med procesom sintranja ali pozneje pride do ločevanja porcelana od kovine. Z 
oksidacijo se tudi formira oksidna mikroplast kositra (Sn) in indija (In), ki je pomembna za 
doseganje vezi med kovino in porcelanom. Postopek se opravlja s pomočjo keramičnih 
peči: pri plemenitih zlitinah v prisotnosti kisika, pri stelitnih pa v vakuumu (Slika 1). 
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Slika 1: Oksidacija (Stamenković, 2009) 




Namen diplomskega dela je prikazati postopek izdelave individualnih kovinsko-
porcelanskih prevlek in analizirati moţne napake pri uporabi večkrat pretaljene zlitine 
oziroma raziskati škodljive vplive ponovnega pretaljevanja Co-Cr zlitine na mikrostrukturo 
stične površine in jakost vezi med zlitino in porcelansko maso. 
Cilji diplomskega dela so:  
 eksperimentalno ugotoviti striţne trdnosti vezi med kovinskim ogrodjem in 
porcelanskim plaščem 
 ugotoviti razliko v jakosti vezi med uporabo nove in večkratno pretaljene zlitine, 
 ugotoviti razlike v mikrostrukturi med posameznimi kovinskimi ogrodji in 
pripadajočimi porcelanskimi plašči 
 opredeliti, katera vez med kovinskim ogrodjem in porcelanskim plaščem je boljša 
na podlagi rezultatov striţnih preizkusov 
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3 METODE DELA 
Pri pisanju diplomskega dela sta bili uporabljeni tako deskriptivna kot analitična metoda 
dela. Teoretični del temelji na podlagi iskanja in pregleda strokovne literature, člankov v 
znanstvenih revijah, strokovnih revijah in strokovnih knjigah. Literatura je bila iskana v 
različnih knjiţnicah s pomočjo portalov, kot so COBISS, Google Učenjak in DiKul ter 
spletnih strokovnih bazah, kot sta MEDLINE in PubMed. Literatura vsebuje tako domače 
slovensko delo kot tudi tuje strokovno delo ter vire, ki niso starejši od 10 let. 
Praktično delo in priprava vzorcev temelji na lastnem raziskovanju. Preizkuse smo izvedli 
v dentalnemu laboratoriju in na Katedri za materiale in preoblikovanje na Fakulteti za 
strojništvo v Mariboru. Pri prvem preizkusu smo vzorce iz Co-Cr zlitine večkrat pretalili, 
iz njih naredili preizkušance in opravili mikroskopsko raziskavo, s katero smo opazovali 
spremembe v mikrostrukturi zlitine. Drugi preizkus smo opravili s pomočjo preizkušancev 
iz Co-Cr zlitine in fasetirnega feldšpadskega porcelana, ki so ponazarjali kovinsko-
porcelansko restavracije. Opravili smo preizkus striţne trdnosti, da bi lahko ugotovili, pri 





V tem poglavju bomo predstavili postopek izdelave kovinsko-porcelanskih preizkušancev 
za analizo jakosti vezi med kovinskim ogrodjem in porcelansko maso ter karakterizacijo 
mikrostrukture stične površine. Potem je tu še postopek izdelave protetičnega izdelka. 
4.1 Priprava vzorcev za analizo mikrostrukture 
Vzorce smo digitalno modelirali s pomočjo digitalnega sistema CAD, ki nas vodi skozi 
celoten postopke izdelava oziroma oblikovanja. Na začetku izberemo material, iz katerega 
bomo izdelali naše vzorce. 
Šest preizkušancev smo oblikovali v obliki valjčkov s podstavkom višine 10 mm in širine 
4,3 mm (določena širina in višina za izvajanje striţnega preizkusa). Ko smo preizkušance 
do konca oblikovali in smo bili zadovoljni z njihovo obliko in digitalno CAD modelacijo, 
smo jih pretvorili v steleolitografsko (STL) modelacijo (Slika 2). 
 
Slika 2: STL-prikaz preizkušanca (lasten vir)* 
STL datoteko smo prenesli v sistem Formlabs. S pomočjo tehnike stereolitografije in 
Formlabs 3D-tiskalnika smo natisnili svoje preizkušance iz posebne smole (slika 3 in 4). 
*slike in tabele v nadaljevanju so lasten vir 
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Slika 3: Formlabs – 3D tiskalnik 
 
Slika 4: Spolimerizirani SLA preizkušanci 
Na natisnjene valjčke smo namestili dolivne kanale debeline 3,5 mm (Slika 5), jih postavili 
na gumijast podstavek kivete (Slika 6), tako da so bili vsaj 7 mm oddaljeni od njenih 
robov. Popršili smo jih s sredstvom za zmanjšanje površinske napetosti in vloţili na enak 
način kot vse kovinske kapice pri izdelavi kovinsko-porcelanskih prevlek ob izjemi, da 
smo vloţno maso mešali samo z ekspanzijsko tekočino. Kivete smo poloţili v peč po 
hitrem postopku, oziroma po 20 minutah v ţe ogreto ţarilno peč.  
 
Slika 5: SLA preizkušancev, pripravljenih 
za kivetiranje       
 
Slika 6: SLA preizkušanci v kiveti 
Pri izdelavi preizkušancev skupine A (stanje po enkratnem litju) smo uporabili samo novo 
Co-Cr zlitino. Pri izdelavi preizkušancev skupine B (stanje po trikratnem litju) smo 
uporabili zlitino po enkratnem litju, ki smo jo še dvakrat pretalili. Pri izdelavi 
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preizkušancev skupine C (stanje po šestkratnem litju) smo uporabili ostanke trikrat ulite 
Co-Cr zlitine, ki smo jih še dvakrat pretalili. Pri tem smo vedno uporabili vse dolivne 
kanale in čepe.                  
 
Slika 7: Uliti dolivni kanali skupaj z 
preizkušanci 
 
Slika 8: Odlitki 
Vse preizkušance smo rahlo obdelali z brusnimi sredstvi (slika 9) ter jih speskali (Slika 
10). Nanos plasti porcelanske mase je potekal enako kot pri izdelavi kovinsko-porcelanskih 
prevlek (oksidacija, opakri, dentinski porcelan in glazura). 
 
 Slika 9: Obdelani preizkušanci          
 
Slika 10: Speskani preizkušanci 
 
Slika 11: Pripravljeni preizkušanci 
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4.2 Priprava metalografskih obrusov za analizo mikrostrukture 
Metalografske obruse za mikroskopsko analizo smo pripravili z vročim vlaganjem 
preizkušancev v bakelitno polimerno maso. Pri tem smo uporabili prešo Struers Citopress. 
Postopek je potekal 5 minut (3 minute segrevanja in 2 minuti ohlajanja) pri temperaturi 
180 °C ter pritisku 250 barov. Obruse smo nato obdelali v napravi za pripravo 
metalografskih obrusov Buehler EcoMet 250. V grobem smo jih obrusili s SiC brusnim 
papirjem P500 pri sili od 20N ter obdelovali na 150 obratih. Da bi bile deformacije 
obrusov manjše, smo uporabili mokro obdelovanje z doziranjem mila za manjše trenje. 
Sledilo je brušenje s P800, P1200 ter P4000 SiC brusnim papirjem. Pri poliranju smo silo 
ter čas zmanjšali. Pri poliranju smo uporabili polirno blago iz volne, NAP blago ter na 
koncu še porozni neopren, ki vsebuje 0,04 µm delce SiO2. Površino smo po obdelovanju 
očistili z milom, destilirano vodo ter alkoholom. 
Mikrostrukturo vzorcev in njihovo kemijsko sestavo smo analizirali s pomočjo svetlobnega 
mikroskopa Nikon Epiphot 300. 
4.3 Rezultati analize mikrostrukture – prikaz oksidne plasti pri 
večkratnem litju 
V diplomskem delu smo pod mikroskopom opazovali mikrostrukturo pripravljenih 
vzorcev. Cilj opazovanja je bil ugotoviti, kakšne spremembe se dogajajo v mikrostrukturi 
pri uporabi Co-Cr zlitine, ki je bila popolnoma nova, trikrat in šestkrat pretaljena.  
Vzorec A predstavlja zlitino Co-Cr, ki je bila pretaljena le enkrat (Slika 12). Vzorec B 
predstavlja Co-Cr zlitino, ki smo jo pretalili trikrat in pri tem vsakokrat uporabili dolivne 
kanale in čep. Vzorec C predstavlja zlitino Co-Cr, ki smo jo pretalili šestkrat. Tudi tokrat 
smo vključili dolivne kanale in čep. 
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4.3.1   Vzorec A  
 
 
Slika 12: 1x pretaljen vzorec I.          
 
Slika 13: 1x pretaljen vzorec II. 
 
Na Sliki 12 lahko vidimo plast porcelana, opakra in zlitinske osnove. Plast med opakrom in 
zlitino Co-Cr imenujemo oksidna plast. Debelino oksidne plasti sem na različnih mestih 
izmerila (Slika 13). Povprečna debelina znaša 1,5 µm. Opaziti je mogoče tudi, da je 
oksidna plast razbrazdana, kar pomeni, da je poleg kemijske retencije prisotna tudi 
mehanska retencija. 
4.3.2 Vzorec B 
 
Slika 14: 3x pretaljen vzorec I.         
 
Slika 15: 3x pretaljen vzorec II. 
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 Pri vzorcu B, ki predstavlja stanje po trikratnem litju, lahko opazimo, da je oksidna plast 
tanjša oziroma oslabljena ter delno tudi prekinjena (Slika 15). Povprečna debelina znaša 
1,1 µm. 
Opaziti je mogoče tudi prisotnost lunkerjev oziroma napak v mikrostrukturi zlitine ter 
rahlo poroznost porcelana in opakra. 
4.3.3 Vzorec C    
 
Slika 16: 6x pretaljen vzorec I.            
 
Slika 17: 6x pretaljen vzorec II. 
 
Pri vzorcu C smo opazili še močnejše tanjšanje oksidne plasti oziroma kovinsko-
porcelanske vezi in še večjo poroznost v porcelanu in opakru.  
4.4 Izdelava preizkušancev za izvajanje strižnega preizkusa 
Preizkušance za izvajanje striţnega preizkusa smo izdelali po istem postopku kot vzorce za 
izvedbo analize mikrostrukture. Opisali smo jih v poglavju 4.1. 
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4.5 Rezultati strižnega preizkusa 
Pri izdelavi striţnega preizkusa smo uporabili napravo Zwick/Roell Z010, s pomočjo 
katere smo merili striţno trdnost. V našem primeru smo stično površino med zlitino in 
porcelanom obremenili na strig. 
V napravo Zwick/roell Z010 smo na Fakulteti za strojništvo v Mariboru vpeli pripomoček, 
ki je bil namenjen zgolj izvedbi mehanskega preizkusa, merjenju striţne trdnosti. 
Pripomoček je sestavljen iz dveh delov, ki imata luknjo dimenzij 4,3 mm širine in 1 cm 
dolţine. Enakih dimenzij so bili tudi kovinski deli preizkušancev-valjčkov, da je bil spoj 
zlitine in porcelana ravno na spoju obeh delov pripomočka. Porcelanski del se je razlikoval 
samo po dolţini in je meril le 4 mm.  
Striţna trdnost: 
 
Pri tem je A površina dna valjčka, ki se jo izračuna po formuli za površino. V primeru 
valjčka se uporabi formula za površino kroga, kar je:  
 
4.6 Strižna trdnost med dentalno zlitino in porcelanom  
Pri izvedbi striţnih preizkusov smo izdelane valjčke obremenjevali z določeno silo in pri 
tem spremljali, pri kakšni obremenitvi pride do porušitve kemijsko/mehanske vezi med 
zlitino in porcelansko maso; pri enkrat, trikrat in šestkrat pretaljeni zlitini. 
Pri izvedbi preizkusov je pri različnih obremenitvah prišlo do zlomov vzorcev med 
dentalno zlitino in porcelanom. Naprava Zwick Roell Z010 nam je izrisala diagram F- Δl s 
prikazom sile, ki je bila potrebna, da pride do porušitve vezi. Diagram F-Δl prikazuje 
odvisnost sile F [N] od deformacije preizkušanca Δl [mm]. Najvišja točka na diagramu 
prikazuje zlom preizkušanca oziroma porušitev vezi. 
Rezultati posameznih preizkusov, prikazani v diagramu:  
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Slika 18: Grafični prikaz F-l krivulja 1x ulitega preizkušanca A 
 









Slika 21: Grafični prikaz F-l krivulja 3x ulitega preizkušanca A 
 
 
Slika 22: Grafični prikaz F-l krivulja 3x ulitega preizkušanca B 
 
 
Slika 23: Grafični prikaz F-l krivulja 3x ulitega preizkušanca C 
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Slika 24 : Grafični prikaz F-l krivulja 6x ulitega preizkušanca A 
 
Slika 25: Grafični prikaz F-l krivulja 6x ulitega preizkušanca B 
 
Slika 26: Grafični prikaz F-l krivulja 6x ulitega preizkušanca C 
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Tabela 3: Strižna trdnost 1x ulitih preizkušancev  
VZOREC Fmax (N) Strižna trdnost (MPa) 
Uliti preizkušanec 1x ulit A 430 29,63 
Uliti preizkušanec 1x ulit B 315 21,70 
Uliti preizkušanec 1x ulit C 370 25,49 
Povprečna vrednost 25,61 
Tabela 4: Strižna trdnost 3x ulitih preizkušancev 
VZOREC Fmax (N) Strižna trdnost (MPa) 
Uliti preizkušanec 3x ulit A 275 18,95 
Uliti preizkušanec 3x ulit B 375 25,84 
Uliti preizkušanec 3x ulit C 360 24,80 
Povprečna vrednost 23,20 
 
Tabela 5: Strižna trdnost 6x ulitih preizkušancev 
VZOREC Fmax (N) Strižna trdnost (MPa) 
Uliti preizkušanec 6x ulit A 310 21,36 
Uliti preizkušanec 6x ulit B 250 17,22 
Uliti preizkušanec 6x ulit C 300 20,67 
Povprečna vrednost 19,75 
4.7 Faze izdelave kovinsko-porcelanskih restavracij  
Za diplomski izdelek smo izbrali izdelavo šest individualnih prevlek, kjer bo prikazan 
postopek izdelave kovinsko-porcelanskih prevlek. Odločili smo se prikazati 6 faz izdelave: 
oksidacijo, nanašanje končne plasti opakra, sintranje dentinske porcelanske mase, sintranje 
korekturne peke porcelana ter nanašanje barve in glaziranje. Med procesom izdelave smo 
tudi analizirali moţne izvore napak pri izdelavi kovinsko-porcelanskih prevlek.  
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Postopek izdelave smo pričeli z izdelavo treh modelov. Zgornji situacijski model, zgornji 
delovni in spodnji (antagoniste) smo izlili iz super trdega mavca tipa IV. Zgornji delovni 
model smo izlili s pomočjo Giroform sistema. Najprej smo silikonski odtis s plastelinom 
pritrdili na Giroform podstavek, da se ne bi premaknil (Slika 27). Odtis s podstavkom ter 
plastično Giroform ploščico smo nastavili v Giroform sistem ter s pomočjo le-tega v 





Slika 27: Odtis na Giroform podstavku      
 
     
Slika 28: Priprava lukenj za modelirne zatiče 
V pripravljene luknje smo nastavili modelne zatiče. Giroform podstavek z odtisom smo 
poloţili na vibrator, mavec tipa IV zamešali v vakuumskem mešalniku in ga previdno 
ulivali v ţe razmaščen odtis. Ko smo ves mavec ulili v odtis, smo Giroform ploščico 
nastavili na odtis ter počakali, da se mavec strdi (Slika 29). 
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Slika 29: Odtis z Giroform ploščico 
Delovni model in antagoniste smo vmavčili v artikulator (Slika 30). Delovni model smo 
obdelali na suhem obrezovalcu mavca in ga še malo obdelali z mikromotorjem s brusnimi 
sredstvi za mavec. Model smo previdno razţagali ter potem individualni delovni model 
(IDM) potegnili narazen. IDM smo pripravili – obdelali okoli meje preparacije (Slika 31).  
     
   Slika 30: Vmavčena modela           
   
  Slika 31: Obdelani IDM-ji 
Na pripravljen IDM smo nanesli distančni lak, da si pripravimo prostor za cement, 1 mm 
nad mejo preparacije (Slika 32). 
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Slika 32: Nanesen distančni lak 
Ko se je lak posušil, smo vsakega izolirali in izdelali voščene kapice s pomočjo voščene 
kadice za izdelavo voščenih kapic (Slika 33). Voščene kapice smo skrajšali do prej 
narisane meje preparacije (Slika 34).  
 
Slika 33: Aparat s potopnim voskom        
 




Prevleke smo zmodelirali z modelirnim voskom po vseh pravilih modelacije kovinsko-
porcelanskih prevlek (Slika 35). Pri napačni modelaciji ali napačno postavljenih dolivnih 
kanalih lahko pride do slabo izlite konstrukcije. Na vsako smo zalepili dolivni kanal širine 
2,5 mm (Slika 36) in jih namestili na gumijasti podstavek kivete (Slika 37).  
 
   Slika 35: Zmodelirane kapice   
 
Slika 36: Postavljeni dolivni kanali 
 
 
Slika 37: Voščene kapice na gumijastem podstavku  
Modelacijo smo popršili s sredstvom za zmanjšanje površinske napetosti. Vloţno maso 
smo zamešali s pomočjo vakuumskega mešalnika (60 sekund) po navodilih proizvajalca. 
Kiveto smo postavili na vibrator ter vloţno maso previdno ulivali vanjo. Po 20 minutah 
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smo odstranili gumijasti podstavek s kivete in vrhnjo plast vloţne mase ter kiveto poloţili 
v ţe ogreto ţarilno peč. Kiveto pustimo eno uro v peči na 950 C° - po navodilih 
proizvajalca (Slika 38) in si medtem pripravimo ulivalnik (Slika 39) ter kovino.  
 
    Slika 38: Žarina peč             
 
Slika 39: Centrifugalni ulivalnik 
Pri litju naših prevlek smo uporabili novo Co-Cr zlitino, enako kot pri izdelavi 
preizkušancev A. Po eni uri se lotimo ulivanja livne forme s pomočjo vakuumskega 
centrifugalnega ulivalnika (Slika 40). Kiveto smo pustili, da se ohladi na sobni temperaturi 
(Slika 41).  
 
Slika 40: Staljena kovina v talilnem lončku 
 
Slika 41: Ulita livna forma 
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Ulite prevleke smo izluščili iz vloţne mase s pomočjo pnevmatskega kladiva in jih speskali 
v peskalniku z uporabo 110 µm aluminij oksidnega peska pri tlaku 2 barov (Slika 42). 
Najprej smo jih prilagodili na IDM – s pomočjo diamantnega obdelovalnega sredstva in 
okluzijskega spreja (Slika 43). 
 
Slika 42: Odstranjevanje vložne mase s 
pomočjo peska 
 
 Slika 43: Prilagajanje kapic na delovni 
model  
Kovino smo obdelali v eni smeri do najmanjše debeline 0,3 mm. Kovinske kapice smo 
ponovno speskali s 110 µm aluminijevim oksidom, jih sprali s parnim čistilcem in jih dali 
v peč na oksidacijo po navodilih proizvajalca (Slika 44 in 45). Po oksidaciji jih zopet 
speskali, da bi s tem odstranili odvečne okside in s tem izboljšali kemijsko vez. 
 
   Slika 44: Speskane prevleke     
 
Slika 45: Prevleke po oksidaciji 
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Izdelava kovinsko-porcelanske restavracije obsega več korakov: nanašanje prvega, 
osnovnega sloja, oblikovanje in sintranje dentinskega, korekturnega in, končno, glaziranje. 
Najprej smo nanesli tanjšo plast opakra (Slika 46) ter potem še toliko plasti opakra –
neprosojnega porcelana (najpogosteje 2-3) izbrane barve, dokler kovina ni več bila 
prosojna (Slika 47). Opaker vzpostavi tudi boljšo vez med kovino in porcelanom. Po 
vsakem sintranju smo počakali, da se prevleke ohladijo in potem nadaljevali z modelacijo 
naslednjih plasti. Nanesli smo dentinsko maso na kapico, ki bodočemu zobu daje osnovno 
barvo in videz (Slika 48). 
 
Slika 46: Plast "wash opakra" 
 
Slika 47: Opaker v barvi zoba 
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Slika 48: Dentinska plast porcelana – mameloni 
Prah porcelanske mase mešamo s primerno tekočino ali z destilirano vodo in modeliramo s 
specialnimi modelirnimi inštrumenti (kovinskimi in čopiči iz naravne dlake).  
Kovinsko-porcelanske prevleke smo modelirali s kombinacijo različnih barv in 
translucence vedno večjih dimenzij zaradi krčitve med sintranjem (Slika 49 in 50). 
 
    Slika 49: Zmodeliran zob 21  
 
Slika 50: Zmodeliran zob 22 
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Incizalne in aproksimalne dele zoba modeliramo iz translucentnih porcelanskih mas zaradi 
boljšega posnemanja videza naravnih zob. Barvo izberemo s pomočjo barvnega ključa, ki 
ga primerjamo z zobmi v pacientovih ustih. Po sintranju dentinske plasti smo prevleke 
rahlo obdelali z brusnimi sredstvi, da bi dobili ţeleno obliko in da bi se naslednja plast 
porcelanske mase bolje sprijela s predhodno. Po obdelavi je prevleke obvezno očistiti s 
paro ter jih posušiti. Končno tretjo plast oziroma korekturno plast (najbolj 
transparenten/prozoren) porcelan smo nanašali incizalno in aproksimalno, da bi lahko prišli 
do končne oblike prevleke. Lahko dodajamo še druge dentalne porcelanske mase, 
kombinirane s pigmenti, za posebne efekte na restavracijah, kot so posnemanje 
pigmentiranih predelov, fisur ali abradiranih faset. Končna debelina porcelanske plasti ne 
sme biti večja od 2 mm. 
Vsako prevleko smo na koncu še enkrat obdelali do končne oblike (Slika 51), tako da smo 
posneli morfološko obliko in vse strukture sosednjih zob. Nanesli smo še površinske 
barvne efekte in na koncu izvedli še postopek glaziranja (Slika 52). 
 
Slika 51: Končna obdelava prevleke 
 








Slika 54: Končni izgled protetičnega izdelka 
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5 RAZPRAVA 
Namen diplomskega dela je bil prikazati postopek izdelave individualnih kovinsko-
porcelanskih prevlek in analiza potencialnih napak pri uporabi večkrat pretaljene Co-Cr 
zlitine ter raziskati škodljive vplive ponovnega pretaljevanja Co-Cr zlitine na 
mikrostrukturo materiala (ogrodja) in jakost kemijsko-mehanske vezi med zlitino in 
porcelansko maso. 
Rezultati opravljenih striţnih preizkusov, katerih namen je bil ugotoviti jakost vezi med 
ogrodjem iz zlitine Co-Cr (enkrat, trikrat in šestkrat pretaljene) in porcelanske mase, se 
zelo dobro ujemajo z rezultati teoretičnih stališč iz virov literature. Najvišjo striţno trdnost 
je bilo opaziti pri I. skupini preizkušancev, ki predstavljajo zlitino po enkratnemu litju, kar 
pomeni, da ima manjkrat pretaljena zlitina močnejšo kemijsko-mehansko vez. Torej, kadar 
izdelujemo kovinsko-porcelanske restavracije in pri tem uporabimo zlitino, ki jo pretalimo 
samo enkrat, bo to ogrodje bolj odporno proti "chippingu" oziroma odlomu faset, kar je 
razvidno tudi iz (Craig et. al., 2004) študije. 
V povprečju so izmerjene striţne trdnosti vzorcev, ki so vsebovali manjkrat pretaljeno Co-
Cr zlitino, višjo od tistih, pri katerih je bila uporabljena večkrat (trikrat ali šestkrat) 
pretaljena Co-Cr zlitina. Iz rezultatov lahko predpostavimo, da so pri zlitini, ki jo pretalimo 
večkrat, kemijske in mehanske vezi med zlitino in porcelansko maso šibkejše.  
Pri analizi mikrostrukture, pri večkrat pretaljeni Co-Cr zlitini je opaziti tanjšanje oksidne 
plasti; tako se zmanjšajo tudi oksidi, ki so ključni za ustrezno kemijsko-mehansko vez. 
Legirni elementi osnovne zlitine tvorijo površinsko plast oksidov zlitinskega ogrodja. Ta se 
pri večkratnem pretaljevanju, ki smo ga raziskovali zmanjša za pribliţno 0,6 µm. Do 
tanjšanja oksidne plasti pride zaradi zmanjšanja koncentracije legirnih elementov, ki so 
odgovorni za tvorjenje oksidne plasti v površinskem sloju zlitine. Zmanjšanje 
koncentracije legirnih elementov je posledica bodisi njihovega izparevanja ali tvorbe 
površinskih oksidov oz. ţlindre med procesi večkratnega taljenja in litja.  
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6 ZAKLJUČEK 
V zobnih laboratorijih je uporaba večkrat pretaljenih zlitin večkrat prisotna. Večinoma gre za 
zmotno prepričanje, da bomo s tem prihranili denar. Ker to ni tako, smo se odločili, da 
naredimo primerjavo analize mikrostruktur ter striţnih trdnosti pri enkrat pretaljeni (novi) in 
večkrat pretaljeni zlitini Co-Cr.  
Glede na prebrano literaturo in rezultate raziskav, opravljenih v okviru tega diplomskega dela, 
lahko sklepamo, da ima zlitina, ki jo pretalimo le enkrat, najmočnejšo vez s porcelansko maso 
zaradi večjega deleţa legirnih elementov na površini zlitine. Legirni elementi na površini 
zlitine tvorijo površinske okside, ki so potrebni za ustrezno kemijsko-mehansko vez. Z 
večkratnim pretaljevanjem zlitine se deleţ legirnih elementov v površinskih plasteh zlitine 
zmanjšuje, kar neugodno vpliva na jakost vezi med porcelanskim plaščem in kovinskim 
ogrodjem. 
S pretaljevanjem zlitine zelo vplivamo na sestavo in trdnost vezi med zlitino in porcelansko 
maso, ki predstavlja ključni pomen za kvalitetno izdelano protetično restavracijo. Z 
diplomskim delom smo zato raziskovali in dokazali, da je pri izdelavi zlitinskega ogrodja za 
izdelavo kovinsko-porcelanskih restavracij uporaba nove zlitine nujna.  
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8 PRILOGE 
8.1 Protetični izdelek 
 
